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1. Introduccion a la inspeccion por Rayos X

Desde que Wilhelm Conrad Rontgen descubrio los “rayos invisi-
bles” el 8 de noviembre de 1895, el diagndstico por rayos X se ha
convertido en una practica establecida en muchos campos. En la
actualidad, los rayos X no solo se utilizan con fines médicos, sino
que también respaldan a la industria alimentaria en sus objetivos
de garantizar la calidad y la seguridad de los alimentos.

La tecnologia de rayos X ofrece un método de confianza en la
inspeccion de alimentos. Se usa para detectar cuerpos extranos
fisicos o examinar la estructura interna de los alimentos. Como
componente del concepto HACCP (analisis de riesgos y puntos
criticos de control), ayuda a cumplir con los crecientes requisitos
de los consumidores y los organismos reguladores.

Se puede usar un sistema de inspeccion por rayos X para identificar
una cantidad de cuerpos fisicos extrafos tales como metales,
vidrio, caucho, piedras e incluso ciertos tipos de plasticos. El

2. Inspeccion por Rayos X

2.1 Componentes principales en
la inspeccion de Rayos X

Un sistema de inspeccion por rayos X consta de los tres compo-
nentes principales: el generador, el detector y el procesador de
imagenes, y los sistemas mecanicos y de transporte. Estan dispo-
nibles configuraciones de hardware especiales para diferentes
areas de aplicacion, que pueden ser usadas en una amplia gama
de aplicaciones.

Los sistemas de inspeccién por rayos X guian el producto entre

el generador y el detector

proceso de generar una imagen de rayos X no deja rastros en el
producto. Por esta razon, este método es preferido para su uso
con productos terminados envasados, especialmente productos
en botellas, latas, vasos, tarrinas y bolsas.

Los sistemas de inspeccién por rayos X han sido mas potentes,
efectivos y faciles de usar en los Ultimos afos. Algunos sistemas
no solo detectan cuerpos extrafos, sino que también verifican
el peso, la cantidad de ingredientes del producto, los niveles de
llenado o la integridad del empaque sellado. Gracias al progreso
tecnoldgico, los modernos sistemas de inspeccion por rayos X
ayudan a reducir los costos de produccion.

Este documento se centra en la deteccion de cuerpos extrafos
y defectos fisicos mediante rayos X y proporciona una idea de la
tecnologia detras de este método.

2.2 Configuracién del generador
Los tubos de rayos X modernos en su forma mas simple constan

de los siguientes componentes:

m Recubrimiento de cristal
Catodo
= Anodo

Disco de Tugsteno

Todos los componentes estan dentro de un vidrio sellado al vacio
como en una carcasa de ceramica. El catodo sirve como fuente de
electrones y consiste en un filamento de tungsteno que brilla

cuando la corriente eléctrica pasa a través de él.

El catodo calentado (A) genera electrones. La alta tension entre el catodo y el
anodo (C) acelera estos electrones y los empuja hacia un disco de tungsteno
(B). Al impactar con el disco, los electrones se ralentizan significativamente,
generando rayos X.




Aplicando un alto voltaje (kV) entre el anodo de cobre y el catodo
calentado se aceleran los electrones y los empuja hacia el disco
de tungsteno. En este punto, la corriente de electrones se conoce
como corriente de tubo de rayos X (mA). Cuando los electrones
colisionan con el disco de tungsteno, se ralentizan significativa-
mente. Esta desaceleracion causa la emisiéon de rayos X. En un
generador de rayos X, el tubo esta blindado con plomo o cobre.
Los rayos X generados se emiten desde el generador a través de
una pequena abertura (ver ondas rojas en la figura).

La generacién de rayos X libera calor y hace que sea necesario
enfriar el generador. Por esta razén, el generador de rayos X a
menudo se coloca en una carcasa llena de un refrigerante como
aceite. La disipacion de calor suele se compesa con el uso de ven-
tiladores de refrigeracion. El equipo requerido para la refrigeracion
depende de la potencia del generador y de la temperatura am-
biente:

Como regla general, se aplica lo siguiente:
m Para detectores de rayos X de 65 W a 100 W, es suficiente
usar ventiladores para hacer circular el aire caliente.

m Para dispositivos de 100 W a 320 W, se deben usar unidades
de aire acondicionado

m Para detectores de alto rendimiento con 1000 W y mas,
se requiere un circuito cerrado de agua refrigerado.

2.2.1 Punto focal

La dimension de la fuente de rayos X ("punto focal”) esta deter-
minada por el tamafno del haz de electrones. Puede afectar el
resultado de deteccion. Si el cuerpo extraio se irradia con una
fuente de luz amplia, el resultado es una transicion “borrosa”
entre la sombra del nGcleo y las areas claras. Esta transicion se
llama penumbra (ver figura). Una pequena fuente de rayos X, a
modo de comparacién, conduce a una sombra de bordes defini-
dos y, por lo tanto, a una definicién de imagen mas nitida.

-

Efecto del punto focal en la definicién de la imagen: la imagen
de la izquierda muestra una zona de penumbra borrosa

2.3 Configuracién del sensor

Un detector es similar a un sensor 6ptico, excepto que consiste
en una disposicion lineal de fotodiodos porque los rayos X no se
enfocan con una lente.

El area de deteccion de rayos X consiste en un material cente-
lleante (scintillator) que puede convertir los rayos X invisibles en
luz visible. Esta area se encuentra debajo de una pequena ventana
en la parte superior del detector. Dado que el generador de rayos
X se encuentra normalmente en la parte superior de la carcasa, la
inspeccion se dirige hacia abajo a través del producto y la cinta
transportadora antes de que llegue al detector.

El haz tiene aproximadamente 2 mm de ancho y se extiende en
una forma triangular en la direccion del transporte. La ventana
cubre todo el ancho de la cinta transportadora.

Los rayos X se dirigen hacia abajo a través del producto y la cinta
transportadora

Se aplica la siguiente regla: cuantos mas rayos X lleguen al sensor,
mas brillante es la imagen. Esto significa que la potencia de salida
del sensor es proporcional a la cantidad de radiacion X que recibe.

Los fotodiodos se encuentran a una distancia pareja y convierten
la luz en una senal eléctrica. Esta sefal se envia al ordenador del
sistema de inspeccion de rayos X como un valor gris. El tamafo
y la distancia de los fotodiodos de unos a otros determinan la
resolucion del sensor. Se recomiendan resoluciones entre 0.4 mm
y 0.8 mm para inspeccionar los alimentos.

Con detectores de alta calidad, el material de centelleo no se aplica
sobre todo el detector como una capa; en su lugar, cada diodo
foto individual se asigna de forma individual. Este enfoque evita

la difusion del haz de rayos X dentro del detector, lo que aumenta
el contraste de los diodos individuales.



Si el material de centelleo se asigna individualmente
a cada fotodiodo, se puede evitar la difusion.

2.3.1 Resolucion del sensor

El software de procesamiento de imagenes del sistema de inspec-
ciéon de rayos X registra el valor gris de cada diodo fotoeléctrico.
Cuanto mayor sea un cuerpo extrano y cubra mas de un fotodiodo
y cuanto mayor sea su densidad, mas oscuro sera el valor de gris
transmitido por el fotodiodo en cuestion.

La siguiente figura muestra el efecto de las diferentes resoluciones
del detector sobre la probabilidad de detectar un cuerpo extrafo
idéntico.

Contaminante pequeiio
0,4 mm

Contaminante grande

1,6 mm
Cubre 6% no

detectado

Resolucién sensor

Cubre 25%
probablemente
detectado
detected

Cubre 100%
detectado

(=

=

=
m

La resolucién del sensor afecta a la deteccion

Con una sensibilidad de deteccién de 0,4 mm, el cuerpo extrano
que se muestra puede, segun su posicion, cubrir el 100% del
fotodiodo. Si se utiliza un sensor con una sensibilidad de deteccién
de 1,6 mm en las mismas condiciones, el mismo cuerpo extrafio
ahora solo cubre el 6%, reduciendo su influencia sobre el valor

de gris. Como resultado, el valor de gris para este diodo no estaria
suficientemente diferenciado y el cuerpo extrafo pasaria desaper-
cibido.

as resoluciones disponibles en el mercado para detectores estandar
estan entre 0.1 mm y 1.6 mm. La seleccién de resoluciones lleva a
la suposicion de que una menor resolucion del detector conduce a
una mejor sensibilidad de deteccion. Esta hipotesis solo se puede
confirmar en parte: si se compara un detector de 0,4 mm con un
detector de 0,1 mm, este Ultimo tiene un area que es cuatro
veces mas pequena pero necesita cuatro veces la energia de
rayos X para generar una imagen de calidad comparable.

Si se usa la misma cantidad de energia en ambos casos, la
calidad comparable solo se puede lograr con un rendimiento
significativamente reducido. En la practica, por lo tanto, se
usan las resoluciones del detector de 0.4 mm a 0.8 mm.

2.4 Software de procesado de la imagen

Un sistema de inspeccion de rayos X funciona de manera similar a
un escaner de oficina. A medida que el producto pasa los rayos X
a una velocidad constante, se genera una nueva linea de datos de
imagen para cada movimiento del producto (cada 0,8 mm, por
ejemplo). Tan pronto como la imagen se captura por completo, se
genera una imagen en escala de grises del producto en la compu-
tadora, que luego se analiza utilizando algoritmos de inspeccion
especiales y se examinan en busca de cuerpos extrafos. Si se de-
tecta un cuerpo extrano, se envia una sefal al proceso de expul-
sién aguas abajo.

Si se utiliza el analisis de color de 8 bits, se pueden diferenciar
256 tonos de gris en cada fotodiodo del detector, por lo que

el producto generalmente se muestra en un rango de escala de
grises de 0 a 250.

Para garantizar la relacion de aspecto correcta para la imagen, un
sistema de inspeccion por rayos X sincroniza automaticamente la
velocidad de escaneo del generador con la velocidad de la cinta
transportadora. Si la velocidad del producto es variable, el sistema
de inspeccion de rayos X debe recibir una sefal externa para
indicar la velocidad de la correa, p. a través de un sensor

de velocidad. La velocidad de escaneo del detector se puede
sincronizar con la velocidad de la correa.

Para productos complejos como latas de metal o frascos de vidrio,
los sistemas avanzados tienen los parametros adecuados que
permiten la deteccion de cuerpos extrafnos incluso en las condi-
ciones mas dificiles.

Con el analisis de escala de grises, un sistema de inspeccién de
rayos X puede usarse para mas que solo detectar cuerpos extranos.
El software de procesamiento de imagenes del sistema también
es compatible con:

= Comprobacién de la integridad

= Contaje

m Pesaje

= Verificacion de nivel

= Comprobacién de forma, volumen y dimensiones

m Deteccidon de espacios huecos y rasgaduras en el producto
= Monitoreo de tendencia, p.e. para pesadoras



Sensor

Producto Imagen generada

de Rayos X

Ejemplo de una imagen de rayos X generada. Los tonos grises en el
borde son claramente visibles

2.4.1 Analisis de imagen de umbral

Un valor medido se define como un umbral para el anélisis de
imagen de umbral. En este proceso, el valor gris de cada fotodiodo
identificado durante la inspeccion del producto con el sistema de
rayos X se compara con el umbral. Si este valor gris excede el
umbral definido, se supone que la causa es un cuerpo extrafno.
Este es el método mas simple de procesamiento de imagenes y
es especialmente adecuado para productos homogéneos que
producen un valor de gris consistente.

2.4.2 Analisis de imagen de Rayos X

En la inspeccion por rayos X, los productos no homogéneos son
los mas comunes. Si no se puede usar el método de umbral, el
analisis de imagenes de rayos X es el método recomendado
para detectar cuerpos extrafos. En este proceso, cada pixel del
fotodiodo se analiza y se compara con todos los pixeles que lo
rodean. Se usan varios algoritmos simultaneamente para esta
comparacion.



3. Factores que influyen en la deteccién por Rayos X

Hay una serie de factores que afectan la sensibilidad de deteccion
de un sistema de inspeccion de rayos X. Muy pocos de estos
pueden optimizarse, pero identificarlos ayuda a determinar los
limites de lo que es factible con la inspeccion por rayos X.

Factores que influyen en el sistema de Rayos X

~

Masa atémica

Homogeneidad
del producto

Dimensiones y densidad
del producto

Orientacion
del producto

Orientacion del
contaminante

Posicion del contaminante

Una cadena de factores afecta el rendimiento de un sistema

La energia de rayos X absorbida por el cuerpo extrafo afecta el valor gris

de inspeccion de rayos X.

Como se explicd en los capitulos anteriores, los tres componentes
principales de cada sistema de inspeccién de rayos X determinan
un valor de gris. Cuando

Los rayos X llegan a un cuerpo extrano, absorben parte de la
energia. La intensidad de los rayos X no absorbidos afecta el valor
de gris basico. Esto nos lleva a la conclusion de que la deteccion
de rayos X es basicamente la determinacion de la densidad:
cuanto mayor es la densidad del cuerpo extrano, mas oscuro es
el valor de gris correspondiente.

Por lo tanto, la densidad afecta la cantidad de energia de rayos X
absorbida por el producto. Esta absorciéon se conoce como el
coeficiente de atenuacion lineal. La medicién de la diferencia de
absorcion entre el producto y el cuerpo extrano constituye la
base para la deteccidén de cuerpo extrafno mediante el sistema
de inspeccion por rayos X.

3.1 Sensibilidad de deteccién en la
industria alimentaria

La inspeccion por rayos X busca cuerpos extranos que absorban
una mayor cantidad de rayos X que el producto que se inspecciona.
Por lo tanto, la deteccidon de cuerpos extrafnos solo es posible si
tienen una densidad comparativamente mayor que el producto.

Muchos alimentos se fabrican a base de agua o se basan en agua
debido a su composicion natural, p. frutas y vegetales. Por lo
tanto, tienen una densidad similar a la del agua (1000 kg / m3).
Esto corresponde a un peso especifico de 1.0 g / cm®. Este valor
generalmente se usa como punto de referencia.

La siguiente tabla demuestra la detectabilidad de diferentes tipos
de materiales. Los materiales en rojo normalmente no se pueden
detectar porque su densidad es demasiado baja o virtualmente
igual a la del producto. Los materiales en verde se pueden detectar
debido a su mayor densidad.

La tabla esta ordenada por densidad en orden descendente.
Cuanto mas alto en la tabla se encuentra un material, mayor es el
coeficiente de atenuacion y, por lo tanto, mejor se detecta este
elemento en los alimentos. Esto significa que las particulas mas
pequenas también son mas faciles de detectar.



o+ (. Facimente
7> (. detectable
Aluminio 2,71 -
Cristal 2,40-2,80 - Detectable
Piedra 2,30-3,00 -
-

Dificilmente
=

detectable
PVC (]
Acetato (Delrin) 1,31 i
Pol b (L ) No
olycarbonato (Lexan 1,20 i

Detectable
Nylon 1,15 i
Agua (referencia) 1,00 i Alimentos
Polipropileno (PP) 0,90 i
Madera 0,65 i
| t 0,59 ' No
nsectos ,

Detectable
H. fruta 0,56 i
Cabellos 0,32 '

0 5 10 15 20 g/cm?®
Diferentes materiales en funcién de su densidad

Atencion: al definir las sensibilidades de deteccion para el sistema Por esta razén, es importante asegurarse de que, al definir las

de gestion de calidad, la densidad de los materiales se debe es- sensibilidades de deteccion de un dispositivo de inspeccion de

pecificar un riesgo de acuerdo con el andlisis de riesgos. rayos X, se califiquen los materiales exactos que presentan un
riesgo en el entorno de produccion.

Por ejemplo, no todos los vidrios son iguales. El vidrio con plomo
tiene una densidad de 3.5 - 4.8 g / cm3. Por el contrario, el vidrio

de sosa-cal (también conocido como vidrio de silice-cal-lima, Cuanto mayor sea la diferencia de la densidad del producto
el material mas utilizado para envases de vidrio como botellas o (del cliente) en comparacion con la densidad de la conta-
jarras) tiene una densidad de 2.52 g / cm3. Obviamente, la sensi- minacion, mayor serd la diferencia de la escala de grises
bilidad de deteccion absoluta para estos dos tipos de vidrio es evaluada por el software de evaluacién. Esto conduce a una
muy diferente. mejor sensibilidad de deteccién.




3.2 Dimension y densidad del producto

Al disenar un dispositivo de inspeccion de rayos X, es importante
tener en cuenta que, cuando aumenta la densidad y el grosor del
producto, se requiere mas energia de rayos X para penetrar en el
producto. El aumento de la potencia de rayos X (kV) conduce a
una disminucion en el contraste causado por el cuerpo extrano,
y por lo tanto a una disminucion en la sensibilidad.

Cuanto mas grueso es el producto, mas energia de rayos X se re-
quiere para penetrar en él, y menor es la sensibilidad del sistema.

~

P

Different grey values while designing an X-ray inspection system

3.3 Masa atomica

La composicién quimica de un producto, cuerpo extrano u objeto
de prueba afecta la sensibilidad general de un sistema de inspec-
cién por rayos X. Los alimentos generalmente contienen elemen-
tos quimicos con una masa atémica de 16 (oxigeno) y menos.
Siempre que los alimentos estén compuestos de elementos con
una masa atémica inferior, el comportamiento de absorcién de
estos alimentos es proporcional a su densidad y grosor. Los cuer-
pos extranos como el vidrio y las piedras a menudo contienen tra-
zas de elementos con una masa atémica muy alta. Estos elemen-
tos actian como multiplicadores en la absorciéon de rayos X.

Los cambios drasticos en el contenido de sal (cloruro de sodio)
también afectan la intensidad de la absorcion de rayos X y la sen-
sibilidad de deteccion. Este es especialmente el caso cuando un
sistema de inspeccion por rayos X se usa simultdaneamente para
determinar el peso. Fuertes fluctuaciones en el contenido de sal
tiene un efecto negativo en la determinacion de masa usando
rayos X. Sin embargo, dado que el contenido de sal de la mayoria
de los productos alimenticios modernos es muy bajo y se controla
cuidadosamente, esto no suele plantear un problema.

3.4 Homogeneidad del producto

La homogeneidad de un producto es un factor determinante para el
cual se utiliza el método de inspeccion. La inspeccion por rayos X

de productos con una estructura homogénea y embalaje es sencilla.
La sefal constante significa que incluso pequefios cambios en el
coeficiente de atenuacion se detectan facilmente. Por el contrario,
imagenes muy cargadas, como tuercas de plastico embalaje, no se
puede analizar utilizando el método de umbral. En su lugar, deben
examinarse utilizando un analisis completo de imagenes por rayos X.

3.5 Diferente angulo de vision para
una éptima deteccion

El posicionamiento del generador y el detector en el producto tiene
un efecto significativo en el resultado de la deteccién. Lo mismo se
aplica a la posicion del cuerpo extrafo en el producto.

~

BIEN

>

El lado més corto del producto siempre debe pasar por el haz de rayos X.

Orientacion del producto

La potencia requerida por un generador depende en gran medida
de la densidad del producto a inspeccionar. Cuanto mayor es la
densidad del producto, mayor es la energia requerida para obtener
un valor de gris 6ptimo en el detector. Por esta razoén, el sistema
de inspeccién siempre se configura de modo que el lado mas corto
del producto se extienda a través del haz de rayos X.

Se han establecido dos variantes basicas de sistemas
de inspeccion por rayos X.

m Sistema arriba-abajo (inspeccion horizontal)

m Sistema laterial (inspeccion vertical)
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3.5.1 Inspeccion horizontal del producto

El sistema de arriba a abajo es el sistema mas comunmente utiliza-
do en la inspeccién de rayos X de los alimentos. Los sistemas de
inspeccion por rayos X generalmente se encuentran al final de la
linea de embalaje e inspeccionan los paquetes individuales que se
encuentran planos. Debido a que el producto tiene un grosor
menor cuando el empaque es plano, lo que permite una mejor
sensibilidad de deteccion, la inspeccion vertical es el método mas
adecuado en este caso. En general, el sistema de inspeccion de
rayos X en este punto de la linea de empaquetado tiene una cinta
transportadora separada y un sistema de eyeccion integrado.

Ejemplo de inspeccion horizontal con un sistema de arriba hacia abajo

3.5.2 Inspeccioén vertical — Un solo haz

Los sistemas de inspeccién por rayos X lateral se utilizan para
productos empacados que son mas altos que anchos. El mismo
principio se aplica aqui: el producto debe pasar por el haz de
rayos X con su lado mas plano hacia la viga.

Los sistemas de inspeccion laterales examinan los productos
en paquetes que permanecen verticales

El ancho y la profundidad maximos del producto a inspeccionar
determinan el tamano del haz de rayos X, y a su vez determina

el tamafo de la abertura y el ancho de escaneo de la maquina.
Para generar un haz triangular ancho para productos empaqueta-
dos mas grandes (mas anchos o mas profundos), la distancia focal
(distancia entre la abertura del generador de rayos X y la superfi-
cie del detector de imagenes) debe aumentarse. Los sistemas
con una viga vertical y una cinta transportadora integrada estan
disponibles en diferentes anchos. Estos sistemas son adecuados
para una serie de aplicaciones, desde productos extremadamente
pequefos hasta contenedores de lotes mas grandes. El mismo
enfoque se usa para productos a granel.

o) )

Anchura producto Altura producto

248 180
266 150
325 100
360 50

El tamafo del haz de rayos X define las dimensiones maximas del

producto en altura y ancho (cinta de 400 mm)

Un sistema de inspeccion por rayos X lateral tiene un generador
de rayos X que escanea el producto en paralelo a la superficie y
perpendicular a la direccion de transporte de la cinta transportadora.
La ventaja de estos sistemas es que una cinta transportadora
existente puede reutilizarse porque no entra en el rango de
deteccién del haz de rayos X. No son necesarias transiciones
adicionales entre la cinta transportadora y el accionamiento.

Esto también simplifica la instalacién y la integracion en una linea
de envasado existente.

~

»|
395

275

AN

<«—— 180 >

Dimensiones maximas del producto en altura y ancho con el ejemplo
de un sistema lateral




Los productos tales como latas de metal o botellas de plastico a
menudo tienen formas complejas de embalaje. La alta densidad
del material afecta la sensibilidad de deteccion. ‘Ensefar’ estos
tipos de productos en el software a menudo se considera una
tarea complicada. En este caso, se utilizan filtros de software dina-
micos que, si bien requieren una serie de parametros para un

uso 6ptimo, optimizan el rendimiento de detecciéon y minimizan

el nUmero de expulsiones erréneas desde la linea. Sin embargo,
incluso cuando se usan algoritmos complejos, tener un angulo de
visién adicional puede ser beneficioso.

3.5.3 Inspeccién vertical-Doble haz

Los frascos de cristal y las botellas probablemente representen

el mayor desafio en la inspeccién con rayos X, especialmente
porque los cuerpos extranos de vidrio son los contaminantes mas
probables que ocurren.

Se recomienda un sistema lateral de doble haz para inspeccionar
frascos de cristal

Ademas del empaque, el producto en si también afecta la
inspeccion del vidrio en el vidrio. Estos productos son a menudo
liquidos / viscosos, que pueden afectar cualquier cuerpo extrano
en ellos. Mientras que los cuerpos extranos se hunden en el fondo
de la botella o frasco en productos liquidos delgados, los cuerpos
extrafos en la mermelada, por ejemplo, a menudo se encuentran
directamente debajo de la tapa del frasco. Tanto la tapa inferior
como la superior de un recipiente de vidrio son especialmente
dificiles de examinar con un sistema de inspeccion de rayos X
porque las mayores fluctuaciones en la sefal ocurren en estos
puntos. Los sistemas con un solo haz de rayos X a menudo
alcanzan sus limites aqui. La siguiente figura muestra una
reduccion drastica en la sensibilidad de deteccién frente y detras
del fondo elevado de un frasco de vidrio.

La solucion a este problema es un sistema patentado en el que se
coloca un haz de rayos X adicional en una posicién compensada
en 90 ° y se utiliza un sequndo detector. Este “disparador lateral
de doble haz’ permite una inspeccion completa del fondo levantado
de un frasco de vidrio, lo que garantiza la maxima fiabilidad cuando
se detectan cuerpos extrafos..

Zonas ciegas

Sin zonas ciegas

Dos rayos son mejores que uno: no hay zonas ciegas cuando
se inspeccionan frascos de cristal

Un sistema de inspeccion por rayos X con inspeccion lateral de
doble haz no solo mejora la inspeccion del fondo elevado de los
frascos, sino también la inspeccion a lo largo de la pared de vidrio.

Pequenos cuerpos extrafos que entran directamente en contacto
con la pared de vidrio se enfocan de repente en el software de
procesamiento de imagenes cuando la inspeccién gira 90 ° y se
identifican de manera mas correcta como cuerpos extrafnos.

~

©)

La inspeccioén giratoria en 90 ° detecta claramente pequefos cuerpos

extrafos en la pared de vidrio
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3.6 Orientacién de los cuerpos extrafos

El capitulo sobre la orientacién del producto mostré en detalle
la medida en que la posicion del producto puede afectar el
resultado de la inspeccion. Lo mismo se aplica a la posicion del
cuerpo extrano.

La posicion del cuerpo extrafo puede dificultar la deteccion correcta

Un cuerpo extrano se diferencia mejor del producto cuando
absorbe tanta energia de rayos X como sea posible. Sin embargo,
puede colocarse un cuerpo extrano de metal muy delgado frente
al haz de rayos X, generando solo un coeficiente de atenuacion
muy bajo. La deteccidon de este cuerpo extrano es mas dificil
como resultado. Una posicion paralela al haz de rayos X seria
beneficioso ya que esto daria como resultado la mayor absorcién
posible de la energia de rayos X.

Con el empaquetado vertical, la tecnologia de doble haz nueva-
mente puede resultar Util, ya que la inspeccién del cuerpo extrafo
se gira 90 ° para permitir una mejor deteccion.

~

Ejemplo: una astilla de vidrio delgada y grande se detecta de forma
mas correcta utilizando la tecnologia de doble haz

3.7 Posicidn de los cuerpos extranos

3.7.1 Cuerpos extraiios sobre el producto

Si el cuerpo extrafo esta en el exterior y no en el interior del pro-
ducto, ninguna parte del producto se desplaza o reemplaza por la
contaminacion. Esto significa un mayor coeficiente de atenuacion
y una mejor sensibilidad de deteccion.

Con cuerpos extranos de mayor densidad como hierro o acero
inoxidable, una diferencia en la posiciéon del cuerpo extrafno es de
poca relevancia. La influencia en el resultado de deteccién es
mucho mayor con cuerpos extrafios de menor densidad.

Un cuerpo extrano de plastico, por ejemplo, tiene una densidad
media. Si este cuerpo extrano se encuentra en un producto de
densidad media (como el queso), es muy probable que se detecte.
Por el contrario, si el cuerpo extrano esta dentro del producto, a
veces pasara desapercibido.

Cuerpos extraios en el producto

Si un cuerpo extrano pasa muy cerca del generador, se forma una
‘'sombra’ detras del cuerpo extrano, que se proyecta sobre un
area mas grande en el detector y se ve afectada por sombras
secundarias. La imagen del cuerpo extrafio es borrosa y puede
no detectarse en algunos casos.

El mismo cuerpo extrafio que pasa directamente delante del
detector genera una sombra aguda de alto contraste que facilita
la deteccion.

~
= )
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Ejemplo de una astilla de vidrio grande y delgada en el producto

Las pruebas muestran que la posicién efectiva del cuerpo extrano
tiene poca o ninguna influencia en el resultado de la deteccion.
La gran cantidad de variables posibles, como la profundidad del
producto, la composicién, el tipo de embalaje, el tamafo de los
diodos, la distancia focal y la resistencia a los rayos X, no permite
hacer generalizaciones.




4. Mantenimiento y reparacion de un equipo de Rayos X

Cuando se trata de sistemas de inspeccion por rayos X, debe
hacerse una distincién entre “servicio” y “reparacion en caso de
defecto”. El mantenimiento es un procedimiento programado que
depende del desgaste de la unidad y se puede realizar de manera
eficiente durante los tiempos de inactividad a través de inspeccio-
nes visuales regulares. La reparacion de un defecto imprevisto
implica el cierre inmediato de la linea de produccién.

4.1 Mantenimiento de Rayos X

Los siguientes criterios son relevantes, segun el tipo de dispositivo,
al realizar el mantenimiento de los sistemas de inspeccion por
rayos X:

Mantenimiento diario
= Comprobar los sensores de las barreras de luz. Limpiarlos

= Comprobar sistema refrigeracién vy si el aire sale fresco
m Comprobar desgaste de las cortinas
= Comprobar la radiacién emitida al exterior

= Verificar los posibles mensajes de alerta del sistema

Mantenimiento semanal
= Comprobar los dispositivos de seguridad, como el paro de
emergencia y los interruptores de proteccion

Mantenimiento mensual
m Comprobar los cojinetes de los rodillos

m Comprobar la unidad de transporte (motor en particular)
m Comprobar la cinta transportadora
m Comprobar el expulsor de productos contaminados

m Comprobar los filtros del sistema de refrigeracion
(mas amenudo en ambientes polvorientos)

Mantenimiento anual
® |nspeccion anual por el técnico de servicio del fabricante

Se debe realizar una inspeccion de los objetos de prueba utilizados
(por ejemplo, bolas de prueba) y los intervalos de prueba a través
del andlisis de peligros. Las posibles causas de los defectos incluyen
aplastamiento de las piezas de prueba, dafos mecanicos o mani-

pulacion.

4.2 Repuestos recomendados

La administracion profesional de piezas de repuesto puede mini-
mizar los tiempos de inactividad durante la produccion. Reduce
efectivamente el periodo de adquisicion de piezas de repuesto
cuando se necesitan con urgencia. Los tiempos de inactividad re-
presentan un enorme revés para la eficacia de la linea, especial-
mente en un punto de control critico.

Elegir un proveedor con una red internacional y tiempos de
entrega rapidos asegura respuestas rapidas, pero mantener una
reserva de piezas de reemplazo criticas en la linea de produccion
es la solucién mas rapida para el personal de mantenimiento. Las
piezas de repuesto originales son esenciales para mantener el
rendimiento y la usabilidad de los sistemas de inspeccion por
rayos X en uso. Este es particularmente el caso de las piezas de
repuesto que afectan el rendimiento de deteccion.

En comparacion con los sistemas de inspeccién por rayos X, los
componentes especificos de deteccidon de detectores de metales
no se desgastan, por lo que no es necesario guardar piezas de
repuesto en este caso.

Sin embargo, las cintas transportadoras, los rodamientos de bolas
y otros elementos se usan y deben considerarse de acuerdo con
las necesidades individuales de cada cliente y cada aplicacion.

Los componentes especificos de deteccion de los sistemas de
inspeccion por rayos X estan sujetos a desgaste. Los elementos
son sensibles y el mantenimiento es mas complejo. Los genera-
dores en particular son los componentes centrales que mas cues-
tan reemplazar. La sustitucion de estos componentes debe ser
realizada por personal capacitado.

5. Sistemas de rechazo en un equipo de Rayos X

Dependiendo del resultado del anélisis de riesgos dentro del con-
cepto HACCP, los sistemas de inspeccion por rayos X se utilizan
dentro de la linea de produccién o al final de una linea de produc-
cién. Es inevitable que algunos productos no cumplan con los re-
quisitos de seguridad, por lo que los riesgos deben detectarse a
través de los puntos criticos de control.

Si un producto tiene un defecto, debe separarse de la produccion
mediante un proceso de expulsion. Las diferentes formas de
separacion del producto se mostraran y explicaran en detalle a
continuacion. Los sistemas de eyeccién a menudo son una parte
integral del sistema de inspeccién de rayos X, pero las soluciones
mecanicas autbnomas o independientes no son infrecuentes.
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5.1 Clasificacién manual de productos
contaminados con paro de cinta y
alarma

Los sistemas de inspeccién por rayos X permiten la activacién de
una lampara de sefal y un emisor de sefal acUstica, asi como la
activacion de una parada de la correa. El usuario ahora es respon-
sable de eliminar el producto del proceso de produccién. Esta
solucién se utiliza en particular para productos muy pesados para
los que la separacion automatica seria complicada.

Las desventajas clave de este enfoque en comparacion con las
unidades de eyeccidén automaticas que se enumeran a continua-
cién son el riesgo de que el operador actue incorrectamente (error
humano) y la reduccién de la eficiencia general del sistema.

5.2 Sistemas de rechazo automatico

Varios tipos de sistemas de eyeccion estan disponibles. La elec-
cién del sistema correcto depende de numerosos factores, como
el tipo de entorno, la velocidad de la cinta, el peso del producto y
el tamano del producto.

Rechazador por aire

La boquilla de aire comprimido simple de un expulsor de expulsion
de impulsos es la solucién ideal para alimentos envasados por
debajo de 500 g, por ejemplo. También se pueden usar boquillas
de aire comprimido mas fuertes para productos mas pesados.

Este sistema de eyeccion consiste en una boquilla de aire compri-
mido que emite un pulso de aire a alta presion. El flujo de aire que
esto crea sopla el producto contaminado fuera de la cinta trans-
portadora.

Si esta solucion es viable o no depende en gran medida de la re-
sistencia del aire del producto. La distribucién del producto dentro
del empaque también tiene una influencia y requiere disponibili-
dad constante de aire comprimido.

Sistema de inspeccion de rayos X con eyector de expulsién por aire

5.2.1 Piston rechazador

Los empujadores pueden usarse para una variedad de productos.
Consisten en un cilindro de aire comprimido y una placa. Durante
la separacion, se usa aire comprimido para extender la placa, lo
que empuja al producto desde la cinta transportadora. Este sepa-
rador es adecuado para productos ligeros de hasta 7 kg.

Para productos muy planos, existe el riesgo de aplastar el producto
debajo de la placa de empuje. Por esta razdn, es una buena idea
colocar un cepillo debajo de la placa de empuje al inspeccionar
productos planos.

Empujadores para cargas pesadas estan disponibles. Estos generan
fuerzas muy fuertes, que deben considerarse en la estructura y
en la seguridad de la maquina.

Para una separacion exitosa, es importante que el empujador se
encuentre en la mitad del producto y que el producto no absorba
el impacto al pandearse. Esto puede danar los productos.

Sistema de inspeccién de Rayos X con un pistén rechazador

5.2.2 Brazo desviador

Un brazo giratorio puede desviar cuidadosamente el flujo de pro-
ducto de los productos. Es particularmente Gtil en comparacion
con los eyectores o empujadores de expulsién de impulsos en el
caso de productos fragiles. En este caso, también es una buena
idea usar un pincel para productos planos.

El dispositivo de eyeccion también se usa en combinacién con
transportadores de rodillos por gravedad. En este caso, el produc-
to generalmente no se dafa en su posicion original y no se vuelca
como en un contenedor de recoleccion. Las cintas transportadoras
de baja friccién son beneficiosas aqui para que el producto pueda
moverse a través de la correa sin mucha resistencia.

Sistema de inspeccion de Rayos X con un brazo desviador




5.2.3 Flip/flap o trampilla

Para un flip/flap o trampilla, debe haber una diferencia de altura
en la linea de produccién, que esta unida por una pendiente en
el sistema de correas. El punto de pivote puede variar segun la
aplicacion.

Este tipo de expulsiéon es adecuado para productos individuales
pequenos, no ordenados o productos a granel no embalados
(secos o pegajosos) que se transportan en un sistema de banda
plana, ancha o curva.

Sistema de inspeccién de Rayos X con una trampilla

Separacion de producto mediante una valvula de 3 vias

5.2.4 Cinta retractil

El tensor en el extremo de la cinta transportadora se retrae en un
transportador telescépico, lo que crea un espacio en la cinta trans-
portadora a través del cual puede caer el producto. Tan pronto
como se completa el proceso de separacion, el tensor vuelve a

su posicion original y cierra el espacio en la cinta transportadora.
Particularmente adecuado para aplicaciones de producto continuo.

5.2.6 Sistemas de rechazo multilinea

En una aplicacién de varios carriles en una sola cinta transporta-
dora, un eyector multi-segmento tiene grandes ventajas sobre
una solucion de eyecciodn telescopica o de aleta / trampilla.

Un transportador telescépico puede aplastar un producto cuando
el cinturdn vuelve a su posicion original. Esto puede conducir a
una falla donde la brecha no esta completamente cerrada. El ries-
go de pérdida del producto es relativamente alto en este caso, ya
que varios productos son expulsados por error de la linea de pro-
duccion.

La deteccion de posicidon precisa mediante dispositivos de inspec-
cién por rayos X permite controlar el desvio de productos hacia el
mal flujo en cada carril individual.

A menudo se usa un contenedor de recoleccidon para capturar los
productos. Es esencial asegurarse de que este contenedor esté
protegido contra el acceso por personal no autorizado.

El sistema de eyeccion cinta retractil permite que los productos caigan
a través de un espacio

Separador de producto mediante un sistema multilinea

5.2.5 Rechazos para productos a granel/tuberia

Un producto contaminado que es transportado por una bomba
debe ser expulsado a través de una valvula de 3 vias.

En este caso, es importante asegurarse de que la valvula desvie el
producto al flujo de eyeccion (“flujo de producto defectuoso™) en
la medida de lo posible segiin sea necesario hasta que se garantice
un area completamente vacia entre el sistema de inspeccion por
rayos X y el separador.
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